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بررسی تشکیل فازهای مختلف در فرایند گلسینه شدن مخلوط کائولن و گلسیت* 
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محمد صادق ساقبان رحیم نقی زاده ۲ حسین سرپولکی 


چکیده 

در اين تحفیق, تأثیر عوامل دما و زمان گلسینه شدن و فرایند آسیاکاری بر ت رکیبات حاصل از واکنش حالت جامد ملوط کائولن و گلسیت 
بررسی شده است. بررسی پیک‌های حاصل ا زآنالیز حرارتی افتراقی (27) و الکوی پراش اشعه‌ی 2 نشان داد که در حدود دمای 
٩۰ "6:‏ ژلنیت به‌عنوان فاز اصلی تشکیل می‌شود و در دمای :6" ۱۲۰۰ به فا زآنورتیت تبدیل می‌شود. تأثی رآسیاکاری بر تشکیل فازها 
بررسی شد و نتایج نشان دادند که با افزایش زمان آسیاکاری در دمای گلسینه شدن /)* ٩۰۰‏ فا زآنورتیت که مطلوب است, به‌جای ژلنیت 


تشکیل می‌شود. 
واژه‌های کلیدی آلومینوسیلیکات کلسیم. آسیای سیّاره‌ای, آنورتیت. ژلنیت. 
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ماتصه‌ادهت) رماتطتمصه رلاتمط الهه وتحتمصهاد روه‌اهمازومصتصصاه هلوت 16۱۵۲۵8 


* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ۹۱/۶/۱۷ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۲/۵/۱ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) کارشناس ارشد. دانشکده مهندسی متالورژی و مواد. دانشگاه علم وصنعت ایران 
(۲) نویسنده مسئول, استادیان دانشکده مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه علم وصنعت ایران 
(۳) دانشیان دانشکده مهندسی متالورژی و مواد. دانشگاه علم وصنعت اپران 


مقد مه 

مشکل آلودگی آب به‌ویژه با بون‌های فلزات 
سنگین, با گسترش شهرها و صنایم در حال افزایش 
است. فعالیّت‌های صنعتی مثل معدن‌کاری تغلیظ مواد 
معدنی. فلزکاری» ساخت باتری» ساخت کاغذء تولید و 
مصرف کود دبّاغی و مانند آن‌ها؛ موجب ورود عناصر 
و یون‌های مختلف به پساب‌ها می‌شود [1]. برای 
اف توت میک او ستا از روش فان 
گوناگونی نظیر تبادل یونی» رسوب‌دهی شیمیایی. فیلتر 
کردن و جذب سطحی استفاده می‌شود. در روش تبادل 
یبونی. از زئولیت‌ها به‌صورت گسترده‌ای استفاده 
می‌شود. ولی تمایل زئولیت‌ها برای جذب فلزات 
قلیایی و قلیایی خاکی که در اکثر پساب‌ها وجود دارند. 
یفن از فلذات.بستکین است ادا 

جذب کاتیونی آلومینوسیلیکات‌ه ای قلیایی و 
قلیایی خاکی مانند ترکیب‌های سنتز شده در سیستم 
680609 قایل مقایسه با زثولیت‌ها عی‌باشد, 
افزون بر این. وجود فلزات قلیایی در محیط‌های 
خر وگن قاری بت کر کرد مت 
[3,5] آنورتیت (,۸12۹[:0ه0 یا ,620.۸1:0:2810) 
یکی از این ترکیب‌ها است که دارای شبکه‌ی سه بعدی 
انیت که کر اوه وهای ۸ نجتای کرین ری از 
یون‌های **5 می‌شوند و در نتیجه. شبکه دارای بار 
منفی می‌شود و با قرارگیری یون‌های کلسیم در مواضع 
بین شبکه‌ای. تعادل بار الکتریکی ایجاد می‌شود [6]. 
ترکیب :09۵125120 با ساختار لایه‌ای از لابه‌های 
فر اهتدوال تشتسکیا شستده اسستها کته دو امه 
چهاروجهی‌های 2104 و 8104 از گوشه به‌یک‌دیگر 
وصل شده‌اند. برای سنتز ترکیبات آلومینوسیلیکات 
کسش‌هاز کارلن تفا شله است: وان ساری 
کانی کائه لتیست 2650220: رآ نس اهمسراه 
ناحالصی‌های مختلف می‌باشد. دلیل استفاده از کائولن؛ 
نزدیک بودن نسبت مولی :5107/۸0 در آن با نست 


مربوط به آنورتیت است [7]. 


بررسی تشکیل فازهای مختلف حاصل ... 


در یک کار پژوهشی. فاز حاصل از کلسینه شدن 
مخلوط کلسیت و کائولن جورجیابانسبت 
مسولی :۱ از 050 و :۸0 در 0" ٩۰۰‏ ژلنیت 
(«2020.۸۵1:0:.510) به همراه مقدار کمی آنورتیت با 
ساختار لایه‌ای بوده است. دلیل تشکیل ژلنیت علی‌رغم 
استفاده از مواد اولیّه با نسبت استوکیومتری از آنورتیت؛ 
ناهمگنی پودر و در نتیجه. تمایل به تشکیل فازی غنی 
از کلسیم به‌دلیل بیش‌تر بودن ضریب نفوذ آن نسبت به 
آلومينيم و سیلیسیم ذکر شده است [7]. میزان 20 در 
فاز آنورتیت و ژلنیت به‌ترتیب ۲۰/۲ و ۶۰/۹ درصد 
وزنی می‌باشد. 

واکنش تشکیل فاز ژلنیت توسط مکنزی و 
همکارانش»[8]» مطابق با رابطه‌ی (۱) پيشنهاد شده 
است: 
و0 + ر0نگیلشیه) ‏ 20200 + ب(0»)0۲9رنگیل۸ 
)۱( 00 + 210+ 

ترائوره و همکارانش [9]» واکش متاکائولن و 
اکسید کلسیم را دو مرحله‌ای در نظر گرفته‌انده به این 
صورت که در مرحله‌ی اوّل, فاز میانی ژلنیت از واکنش 
متاکائولینیت و اکسید کلسیم مطابق با رابطه‌ی ۲ تشکیل 
می‌شود. در مرحله‌ی بعدی, فاز آنورتیت طبق رابطه‌ی 
۲ او واکن زفت ,با آکیت آلرستی نیت سیب 
موجود در متاکائولینیت و کوارتز که به‌عنوان ناخالصی 
در متاکائولن وجود دارد. به‌دست می‌آید. افزون بر این 
امکان تشکیل ترکیبات سیلیکات کلسیمی نیز وجود 
دارد [8]؛ 
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جوریک و همکارانش [10] با توجه به رابطه‌ی 
ء فاز سیلیکات کلسیم («0۵0.5[0) را نیز در تشکیل 
آنورتیت از ژلنیت مژثر دانسته‌اند. به این صورت که 
واکنش ژلنیت با متاکائولینیت باقی‌مانده و نیز ترکیب 
سیلیکات کلسیم تشکیل شده حین گرمایش, منجر به 


خشکیا الوا اضر اف خن 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


60.50 + (2)۸1:05.250 + 2 50.: 2020:۸120 
۶( (ر2910 مرآ 20)) دب 
از میان بررسی‌ه ای انجام گرفته توسط 
پژوهشگران بر روی نمودار آنالیز حرارتی افتراقی 
(1۲21۸۵ ,ولو امه معط 1(1116601121) تمونه‌های 
حاوی کائولن و مواد اولیّه‌ی حاوی اکسید کلسیم. 
می‌توان به پژوهش مکنزی و همکارانش. [8] اشاره 
کرد که تشکیل فازهای آنورتیت و ژلنیت را بسیار آرام 
دانسته و به این تصحه زسیله‌اند که یک گرسازا اییضاه 
نمی‌شود, و با این‌که پیک گرمازا توسط پیک گرمازای 
تبدیل متاکائولن به فازهای اسپینل ۸1-51 و مولایت 
۲ پوشانده می‌شود. آکادا و همکارانش» [7 اين پیک 
کارا یفن بان این که کر فتاز یی از 
متاکائولن پدید می‌آید. مشاهده کرده‌اند و دلیل تشکیل 
آن را به تبلور یک فاز آلومینوسیلیکات کلسیم نسبت 
داده‌اند. 
با توجه نتایج این پژوهش‌ها به‌نظر می‌رسد که 
فازهای تشکیل شده‌ی «510-:0620-120 تا دمای 
6 به بررسی بیش‌تری نیاز دارند. بنابراین در 
این تحقیق تلاش شده است که با استفاده از آنالیز 
حرارتی افتراقی (1۸) مطالعه‌ی بیش‌تری در این 
زمینه صورت بگیرد و اثر دمء زمان گلسینه کردن و نیز 
آسیاکاری بر محصولات نهایی واکنش مورد بررسی 


قرار گیرد. 


روش‌های تحقیق 

از ترکیب :0900 محصول شرکت مرک با کد 
۲۹ و درجه‌ی خلوص ۹٩۹/۱‏ درصد. به‌عنوان منبع 
اکسی کلسیم و از کافران همین شرکت با کن :۲۰ ۱۳8۶ 
برای تأمین اکسیدهای سیلیسیم و آلومینیم استفاده شد. 
در جدول (۰)۱ آنالیز شیمیایی کائولن به‌کار رفته در این 
تحقیق نشان داده شده است. کائولن خریداری شده از 
شرکت مرک مطابق با مشخصات شرکت مزبور. شامل 
کانی اصلی کائولینیت و مقادیر جزئی کانی‌های 
مسکویت و کوارتز بود. 


جدول ۱ آنالیز شیمیایی کائولن مصرفی 


درصد وزنی 
توع ماده 56 )ور ۱3 0ع( 60 1160 ۱۲ 
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تر کب اتتغاب: یه سازنی, ۲9/۷۱ فرص ولا 
۱ درصد :۵,0 ۱۸/۸۷ درصد 020 و ۲/۹۱ 
دوضد این اکستها بوه 9۶ کتک فازسای: یکاش 
کلسیمی و آلومینوسیلیکات کلسیمی مورد بررسی بیشتر 
قرار گیرد. ترکیب شیمیایی تدوری آنورتیت شامل 
۲ درصد وزنی 20 ۳۱/۱ درصد وزنی:۸120 و 
۲ درصد وزنی ۹102 بود و سعی شد تا با توجه به 
درجه‌ی خلوص مواد اولیّه ترکیب انتخابی شبیه به 
آنورتیت باشد. برای تهیه‌ی مخلوط ۱۰ گرمی از مواد 
اولیّه» مقادیر مناسبی از کلسیت و کائولن انتخاب شد و 
پس از توزین با ترازوی دیجیتالی با دقت ۰/۰۱ گرم 
مخلوط شدند. برای تعیین دماهای عملیّات حرارتی. از 
دستگاه آنالیز حرارتی هم‌زمان 10 و 1۸ ساخت 
شرکت ۱۳۲28 مدل ۳ 409 ٩1۸‏ باسرعت 
گرمایش 0/۳0" ۱۰ در محیط هوا استفاده شد. برای 
انجام آسیاکاری. از آسیای ماهواره‌ای مدل ۷۲۵ با 
ظرف پلی‌اتبلنی به حجم ۱۵۰ میلی‌لیتر و گلوله‌ی 
آلومینا به‌قطر ۱ سانتی‌متر با نسبت وزن گلوله به پودر 
۱ب ۱ با مسرت :۲۰۰ فون پر وقشه اساده فد 
نمونه‌ی به‌دست آمده در کوره‌ی الکتریکی قرار گرفت 
وبا سرعت 0/510" ۱۰۱ گرم شد. سپس در دمای 
نهایی به‌مدّت زمان ۲۰ دقیقه تا ۷ ساعت نکه‌داری شد. 
برای بررسی فازی نمونه‌ها بعد از فرایند کلسینه شدن. 
الگوی پراش اشعه‌ی ایکس بهوسیله‌ی 
دستگاه ۱۷1800 ۳1111,1۳۹-۴ با تشعشع یک ۷ و فیلتر 
نیکل تهیه شد. افزون بر این به‌منظور بررسی 
ریزساختاری از میکروسکپ الکترونی روبشی 
((۲+/6۳) 11256۸۵ مدل ۷۵۵۵ استفاده شد 


نتایج و بحث 


نمودار 160 نمونه دو مرحله کاهش وزن در محدوده 


فا ۱9۵۳۱۵۱ نان ی ده تسم 
کاهش وزن از حدود 0" 1۲۰ آغاز می‌شود که مربوط 
به حروج آب موجود در ساختار کائولینیت و تبدیل آن 
به متاکائولینیت است. در مرحله‌ی بعد. کاهش وزن 
مربوط به تجزیه‌ی کربنات کلسیم و خروج 002 
می‌باشد که در دمای 0" ۸۲۰ پایان می‌پذیرد[5]. در این 
نمودار بیش از ۲۰ درصد افت وزنی کلّی مشاهده 
می‌شود. با توجه به فرمول انتخابی که حاوی ۳۳/۷ 
درصد کربنات کلسیم و 11/۳ درصد کائولن ساخت 
شرکت مرک می‌باشد و با توجه به افت وزنی هر کدام 
از آن‌ها. میزان افت وزنی اين فرمول حدود ۲۳ درصد 
به‌دست می‌آید که تطابق خوبی با نمودار 10 دارد. 
افزون بر این؛ در شکل (۱) نمودار حاصل از آنالیز 
حرارتی افتراقی نمونه‌ی حاوی کائولن مرک و کلسیت 
تا دمای 6" ۱۲۰۰ آورده شده است. پیک گرماگیر در 
ناحیه‌ی ۸ (حدود 6" ۵6۰), مربوط به تجزیه‌ی کائولن 
و پیک گرماگیر 8 (حدود 0" ۸۲۰) مربوط به تجزیه‌ی 
گلسیت می‌باشد. نتایج مربوط به نمودارهای 11۸ و 
0 با منابع مطالعاتی, مانند مرجع ۵ هم‌خوانی دارد. اما 
در محدوده پیک‌های گرمازاه پیک ) در حدود دمای 

0 واقع شده است. در نمودار 27۸ مربوط به 


کائولن. پیک گرمازایی در این محد‌وده دمایی مربوط به 


بررسبی تشکیل فازهای مختلف حاصل ... 


وجود دارد. برای بررسی بیش‌تر» نمونه‌ی حاوی کائولن 
و کلسیت با همان ترکیب در کوره‌ی الکتریکی قرار 
داده شد و در دمایی در محدوده‌ی قلّه‌ی کار( 
۵ به‌مدّت زمان ۲۰ دقيقه نگه‌داری شد و سپس. تا 
دمای محیط سرد گردید. الگوی 268 در شکل (۲- 
الف) مربوط به نمونه‌ی نگه‌داری شده در دمای 0" 
۵ به‌مدات زمان ۲۰ دقیقه نشان می‌دهد که فاز اصلی 
0 (شماره کارت ۳۷-۱۸۹۷) واکنش انجام نداده و 
در کنار آن» پیک‌های اصلی فاز ژلنیت (شماره کارت 
۳۵۹-۵) قابل مشاهده‌اند. در نمودار 17۸ پیک 
گرمازای ضعیفی در دمای 0 ۱۱۷۰ (12) دیده می‌شود 
که برای بررسی آن» نمونه‌ی خام به‌مدات زمان ۲۰ 
دقیقه در دمای 0" ۱۱7۰ کلسینه شد و تا دمای محیط 
سرد شد. مطابق با نتایج شکل (۲- ب) فازهای ژلنیت 
ق آنورتنت (شماره کارت ۲ ۱-۱۶۸ع) فن الکتی ار 
نمونه شناسایی شدند. بنابراین» گمان می رود که پیک 
مشاهده شده در نمودار 11۸ مربوط به تبلور 
آنورتیت می‌باشد. در این شکل پیک‌هایی هم در 
الگوی 2681 نمونه مشاهده می‌شوند که با تطبیق آن‌ها 
با اطلاعات کارت‌های 10۳۳5 احتمال تشکیل 
مولایت داده می‌شود. بنابراین برای بررسی بیش‌تر 
نمونه‌ها؛ زمان‌های طولانی‌تر گلسینه شدن نیز در نظر 


تشکیل فاز اسپینلی که از متاکائولینیت متبلور می‌شود گرفته شدند. 
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شکل ۱ نتایج حاصل از آنالیز حرارتی افتراقی (1718) و وزن سنجی (161) نمونه تا دمای 6" ۱۲۰۰ با نرخ گرمایش 0/508" ۱۰ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۲ الگوی پراش اشعه‌ی ایکس مربوط به نمونه‌های حرارت داده شده به‌مدات زمان ۲۰ دقیقه در دماهای: 
الف) 6" ۹۹۵ و ب) 7 ۱۱۸۰. 
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شکل ۳ الگوی پراش اشعه‌ی ایکس نمونه پس از تکلیس در دماها و زمان‌های مختلف: الف) 0" ۹۹۵ به‌مدّت زمان ۱ ساعت. 


ب) ۹۹۵۹6 به‌مدّت زمان ۷ ساعت. پ) 0" ۱۱۲۰ به‌مدات زمان ۱ ساعت و ت) 0" ۱۱۸۰ به‌مدّت زمان ۷ ساعت. 


تأثیر زمانهای طولانی گلسینه شدن بر 
فازهای نهایی 
آکادا و همکارانش+ 51 زان ۲۶ ساعت و 


دماهای تا 0" ۱۰۰۰ را برای کلسینه کردن مخلوط 


کلسیت و کائولن انتخاب کرده‌اند. در پژوهش‌های 
دیگر, [4,9) مطالعه‌ی چندانی بر روی عوامل دما و به 
خصوص زمان گلسینه کردن صورت نگرفته است. 
بنابراین» سعی شد تا از زمان‌های مختلف کلسینه کردن 


استفاده شود. نمونهه ادر دماهای 0" ۹٩۹۵‏ و 
0 ۱۱۲۰ به‌ملّت زمان‌های ۱ و ۷ ساعت تکلیس 
انا یزار تتقوا ی را کی عخعصی #ع وان تا 
ششک اعد رک و (سیت) ی 
می‌شود که در دمای 0* 4۹۵ افزایش زمان از ۲۰ دقیقه 
به ۱ ساعت تغییر چندانی در پیک‌ها ایجاد نکرده است. 
اقا با افزایشن مان از ۷42۱ سافته عاذوه ب فلت 
پیک‌های مربوط به اکسید کلسیم و افزایش شدّت پیک 
های مربوط به فاز ژلنیت. پیک‌های مربوط به فازهای 
انفوتت و هولاست اوه کتارشه۷۷/۲ ۱۵۳ )رمشتاهده 
می‌شوند (شکل ۳- ب). 

الگوهای پراش اشعه‌ی ایکس مربوط به نمونه‌ی 
گلسینه شده در دمای 0" ۹٩۵‏ به‌مدات زمان ۷ ساعت و 
نمونه‌ی کلسینه شده در دمای 0" ۱۱۷۰ به‌مدّت زمان ۱ 
ساعت مشابهند. در نهایت. در نمونه‌ی تکلیس شده در 
دمای 0" ۱۱۷۰ به‌مدات زمان ۷ ساعت. شلات بیک 
رت بسانت یش به فیرتهای ف او ارف 
یافته است (شکل ۳- ت). بنابراین» به‌طور کلی می‌توان 
تبجه گرفبت که افزایشن دما و زماخ کلسیته گردن سیب 
بیش‌تر شدن تبلور فاز آنورتیت می‌شود. 

همان گونه که در مقدمه‌ی مقاله گفته شد. 
محققین مختلف ادعا کرده‌اند که در نمونه‌ی حاوی 
گلسیت و کائولن با نسبت مولی مناسب برای تشکیل 
آنورتیت ابتدا فاز ژلنیت تشکیل می‌شود. تراشوره و 
همکارانش» [9]. تشکیل آنورتیت را به واکنش ژلنیت و 
متاکائولن باقی‌مانده وابسته ذالسته‌اند» اما جوریک و 
همگازانشرن: [10) علاوویر فا کافر رن فاز کات 
کلسیمی را نیز در تشکیل آنورتیت موثر دانسته‌اند. 

برای بررسی دقیق‌تر نقش فاز میانی ژلنیت در 
تشکیل آنورتیت. به نمونه‌ای نیاز بود که حاوی ژلنیت 


زیادی بوده و تأثیر دما یا زمان پخت را بتوان بر روی 


بررسی تشکیل فازهای مختلف حاصل ... 


تبدیل فازی آن بررسی کرد. برای این‌منظور» دمای 
پایین 0" ٩۰۰‏ و مدّت زمان طولانی 1 ساعت برای 
گلسینه شدن نمونه‌ای که فاز اصلی آن ژلنیت بود 
انتخاب شد (شکل ۶- الف». با افزايش زمان پخت به 
۶ ساعت. پیک کوچکی در زاویه‌ی ۲۷/۸۰۲ در الگوی 
(1 مشاهده شد که با توجه به اطلاعات کارت‌های 
5 به تشکیل آنورتیت مربوط بودند (شکل۶- 
ب). در نهایت؛ برای بررسی تأثیر افزایش دما بر 
تشکیل 0 نمونه‌ای که در دمای 0" ٩۰۰‏ به‌مدات 
زمان 7 ساعت کلسینه شده بود و حاوی فاز اصلی 
ژلنیت بود» مجدداً از دمای محیط بانرخ گرمایش 
ص0/۳ ۱۰ تا دمای 0" ۱۲۰۰ حرارت داده شد و پس 
از نگه‌داری در این دما به‌مدات زمان ۲ ساعت. تا دمای 
محیط سرد شد. با توجه به نتایج شکل (4- پ) 
فازهای حاصل فاز اصلی ژلنیت و فاز آنورتیت 
می‌باشند. بنابراین» وجود فاز میانی ژلنیت و تبدیل 
بعدی آن به فاز اصلی آنورتیت در نمونه‌های مورد 
بررسی تأیید می‌شود. دلیل عدم مشاهده‌ی فاز مولایت 
در این نمونه‌ها نسبت به نمونه‌ی حرارت داده شده در 
دمای 0" ۱۱۲۰ به‌مدّت زمان ۱ و ۷ ساعت (شکل ۳). 
این است که در این‌حالت با فراهم بودن زمان کافی 
برای نمونه در دمای ۸۰۰ فاز ژلنیت به مقدار کافی 
تشکیای خنده است که یس از آنه با خر ارت‌دهی تبدیل 
به آنورتیت می‌شود و متاکائولن فرصت تبدیل به 
اشیتا یمیس فولایتوا یبدا نمی کته در یکی از 
مراجع. [8]» دلیل تشکیل ژلنیت قبل از تشکیل 
آنورتیت» شباهت ساختاری ژلنیت و متاکائولینیت بیان 
شده است. اما آکادا و همکارانش» [7) همگن نبودن 
مخلوط مواد را عامل تشکیل ژلنیت دانسته‌اند. بنابراین, 
در ادامه تأثیر آسیاکاری بر محصولات نهایی واکنش 


مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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شکل ۶ الگوی پراش اشعه‌ی ایکس مربوط به نمونه‌ها پس از تکلیس در دماها و زمان‌های مختلف: الف) ٩۰۰6‏ به‌مدّت زمان 1 ساعت: 


ب) ٩۰۰۹6‏ به‌مدّت زمان ۲۶ ساعت و پ) ۱۲۰۰۹6 به‌مدّت زمان ۲ ساعت. 


بررسی تأثیر آسیا کاری 

آسیاکاری به‌مدات زمان‌های طولانی با نسبت 
بالای گلوله به پودر و يا سرعت بالا سبب می‌شود تا 
غیر از کاهش اندازه‌ی ذرات. تغییراتی در وضعیّت 
سطحی يا ساختار مواد اولیّه و در نتیجه. واکنش‌پذیری 
آن‌ها و محصولات نهایی واکنش‌ها پدید آید. در آسیای 
ماهواره‌ای با سرعت‌های کم. سازوکار سایش و در 
سرعت‌های بالاء سازوکار برخورد غالب است و 
برخوردهای پر انرژی افزون بر کاهش اندازه‌ی ذرات؛ 
تغییراتی در ساختار مواد ایجاد می‌کنند[11]. به‌منظور 
بررسی تأثیر آسیاکاری» نمونه‌های آسیاکاری نشده و 
پس از آسیاکاری به‌مدّت زمانه‌های ۱ و ۱۲ ساعت در 
فا ۰ ٩‏ سس ۱ ساعته کلسته توت ور 
الگوی پراش اشعه‌ی ایکس مربوط به نمونه‌ی آسیا 
نشده در شکل (۵-الف» اثری از فاز ژلنیت یا آنورتیت 
دیده نمی‌شود و پیک‌های گلسیا (000) و احتمالاً فاز 
بی‌شکل متاکائولن وجود دارند. اما اثر آسیاکاری را 


می‌توان در شکل‌های (۵- بت و (0۵- پ( مشاهده کرد. 


در الگوی 281 مربوط به نمونه‌ی آسیاکاری شلده به 
ملدّت زمان ۱ ساعت (شکل ۵-ب) و در زاویه‌ی 
۳ پیک اصلی مربوط به فاز ژلنیت دیده می‌شود. 
قن وتا ون ی ۲ سافگه استاکارع یله اه 
فاز آنورتیت بسیار بیش‌تر از فاز ژلنیت تشکیل شده 
است. مقایسه‌ی شکل‌های (4- ب) و (۵- پ) نشان 
می‌دهد که در نمونه‌ی آسیاکاری نشده با افزايش زمان 
کلسیته شدن در دعای ۰ ۸۷ و یی با ۲۶ سافت 
محصول اصلی واکنش ژلنیت بوده و برای تشکیل 
آنورتیت. لازم است تا دما افزایش یابد» در حالی‌که در 
نمونه‌ی آسیاکاری شده به‌مدات زمان ۱۲ ساعت و پس 
از ۱ ساعت تکلیس شدن در دمای 0" ۸۰۰ آنورتیت 
محصول اصلی واکنش است. بنابراین» می‌توان نتیجه 
گرفت که آسیاکاری با کاهش اندازه‌ی ذرات مواد اولیّه 
همگنی بیش‌تر و نیز اثرات مکانوشیمیایی. بر روی 
محصولات نهایی واکنش موثر است. 

نار کاتی افلاوهی درانت بسن راد اراته۳ 
می‌توان در شکل (7) مشاهده کرد. در شکل (7- الف). 


۳ بررسی ند تشکیا فازهای مختلف حاصل .. 


ذرات به‌صورت توده‌ای مشاهده می‌شوند. در این ذرات کاهش یافته و حتی ذراتی در حدود ۱۰۰ نانومتر 
شکل. ذرات صفحه‌ای شکل کائولینیت و بقیه کلسیت در تصویر دیده شوند. افزون بر این مورفولوژی ذرات 
می‌باشند. همان‌گونه که در شکل (۱*- ب) مشاهده از حالت صفحه‌ای خارج شله است. 


می‌شود» آسپاکاری سبب, شده است تا اندازه‌ی میانگین 
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شکل ۵ الگوی پراش اشعه‌ی ایکس مربوط به نمونه‌های گلسینه شده در دمای 6" ٩۰۰‏ به‌مدّت زمان ۱ ساعت: 


الف) آسیا نشده, ب) آسیا شده به‌مدّت زمان ۱ ساعت و پ) آسیا شده به‌مدات زمان ۱۲ ساعت 


6۸۱ ۲۴۵ ۷۶۵۸۱ 52 :۷۷۲ ۷ ۲۱۷ ع۵ ۵ ۲۲۰ 
1 ۲ و0 ۵ 50.00 :۱۸۸۵ ااعا۵ ۶ ِ 
7 :۴ ۱۳ 2.889 :1810 و۱۷ / وود وا و۴ ۲ (ن 299 ابا با 


(03۵۵ 1۱۵۵ / 


شکل * تصویرهای ٩۳۷‏ از مخلوط کلسیت و کائولن: (الف) قبل از آسیاکاری و ( ب) بعد از آسیاکاری 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ۳۳ 


تیجه گیری افزايش انرژی درونی و تسهیل وقوع واکنش ذرات 

۱- بررسی پیک‌های گرمازا در نمودار 21۸ نمونه‌ها پودر شد. در نمونه‌های آسیاکاری نشده که در 

نشان داد که در دمای حدود 0" ۸٩۰‏ ژلنیت دمای 0" ٩۰۰‏ کلسینه شده بودند. عملاً ژلنیت فاز 

ترکیب اصلی می‌باشد و با افزایش دما. آنورتیت و اصلی بود و افزايش زمان کلسینه شدن حتی تا ۲۶ 

مولایت تشکیل می‌شوند. ساعت. تأثیر چندانی بر تشکیل فاز آنورتیت 

۲- گلسینه شدن دوباره‌ی نمونه‌ی حاوی فاز ژلنیت در نداشت. در این شرایط لازم بود تا دمای گلسینه 

فا ۹0 ۲۵۸ فرش یه کیان کار ازور نیقی مت ۱۷۵۳۰۹۵ ان انش بات ال کایر 

و اين نشان می‌دهد که فاز ژلنیت به‌عنوان فاز میانی نمونه‌ی آسیاکاری شده تنها با ۱ساعت تکلیس در 

اک ای تست ۵ ان نز اشت: دمای 6* ٩۰۰‏ فاز اصلی آنورتیت در الگوی 2610 
۳ اسباکارعن علامهریر کاهتنانتدازفی فراکم بت و ها باه 
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۳ بررسی تشکیل فازهای مختلف حاصل ... 
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